Development of a test station for bicycle forks by Kračun, Tadej
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 



































































UNIVERZA V LJUBLJANI 





































































Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Dragu Bračunu za pomoč in vodenje pri opravljanju 
magistrskega dela. Hvala mentorju v podjetju Darku Levičarju. Hvala Klari Kravos in 
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V podjetju, ki izdeluje kolesa, se ukvarjajo z zagotavljanjem varnosti svojega izdelka za 
uporabnika. Kolo je sestavljeno iz komponent, ki so testirane po ISO standardih, ki pokrivajo 
področje kolesarstva. Ti nam zagotavljajo samo minimalno varnost uporabnika. Ena izmed 
ključnih komponent kolesa so vilice. V magistrski nalogi so predstavljeni ISO standardi, ki 
pokrivajo področje kolesarstva. Po zahtevah ISO standarda in uporabnika smo izdelali 
preizkuševališče za testiranje kolesarskih vilic. Določili smo tudi potek testiranja in izvedli 
testiranje na izdelanem preizkuševališču. S pomočjo slikovnega sistema smo analizirali 
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The company that manufactures bicycles is engaged in ensuring the safety of its product for 
the user. The bicycle consists of components tested according to ISO standards covering the 
field of cycling. ISO standards provide us with only minimal security for the user. One of 
the key components of the bicycle is a fork. In the master's thesis, ISO standards are 
presented that cover the field of cycling. In accordance with the requirements of the ISO 
standard and the user, we have developed a test station for bicycle forks. We also determined 
the course of testing and carried out tests on designed test station. Using the image measuring 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
D mm razlika med začetno in končno lego osi 
d mm razdalja med ležajema 
f mm goriščna razdalja 
f/d / numerična odprtina 
H mm višina spusta uteži 
H1 mm višina spusta uteži pri prvem testu 
H2 mm višina spusta uteži pri drugem testu 
𝐼 ̅ / povprečna svetlost stolpca  
M / višina stolpca slike 
R mm radij 
Ø mm premer 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
angl. angleški pomen 
ABS akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) 
Al aluminij 
AWD zvočne opozorilne naprave (angl. Audible Warning Devices) 
BMX kolesarski motokros (angl. Bicycle MotoCross) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numeric 
Contorl) 
Fe železo 
FPS sličic na sekundo (angl. Frames Per Second) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. Internatonal 
Organization for Standardisation) 
max maksimum (angl. Maximum) 
R. referenčne vilice 
Št. število 























1.1. Ozadje problema 
Vsi proizvajalci koles se soočajo z izzivom zagotavljanja minimalnega standarda varnosti za 
uporabnika kolesa. Prav tako je tudi v podjetju Rog, ki izdeluje kolesa Pony. Kolo je 
sestavljeno iz komponent, ki so testirane po ISO standardih, ki pokrivajo področje 
kolesarstva. Ti nam zagotavljajo samo minimalno varnost uporabnika. Komponente, ki so 
naročene pri zunanjih izvajalcih, pa je potrebno pred vgradnjo preveriti. Vhodna kontrola 
komponent poteka le vizualno, nadzor takšne vrste pa je zelo odvisen od delavca, ki nadzor 
izvaja. 
 
Vsaka kolesarska komponenta mora ustrezati ISO standardom, s tem se dosega minimalni 
standard varnost za uporabnika kolesa. Ena izmed ključnih komponent kolesa so tudi vilice, 




Cilji magistrske naloge so: 
 
1. Predstavitev ISO standardov, ki pokrivajo področje kolesarstva. 
2. Razvoj preizkuševališča za testiranje kolesarskih vilic. 
3. Predstavitev poteka testiranja kolesarskih vilic po ISO 4210-6:2015. 
4. Izdelava preizkuševališča, ki bo omogočila testiranje po ISO 4210-6:2015. 
5. Praktično testiranje kolesarskih vilic na testni napravi. 
6. Analiza meritev. 









Vilice so del kolesa, ki drži sprednje kolo in omogočajo krmiljenje kolesa. S tem 
predstavljajo poleg okvirja enega izmed najbolj pomembnih delov na kolesu. Slika 2.1 





Slika 2.1: Poimenovanje delov vilic 
 
Krmilna cev je nameščena v ležaj in pritrjena v okvir kolesa. Omogoča pritrditev krmila in 
s tem spreminjanje smeri med kolesarjenjem. V vilični venec sta pritrjena kraka vilic in 
krmilna cev. Na krakih vilice so pritrdila za zavore. V primeru, da imamo diskaste zavore, 
je pritrdilo na levem kraku. Na koncu krakov imamo sprednji del vilice za vpetje kolesa [1]. 
Vilice so lahko klasične ali vzmetene in so lahko izdelane iz različnih materialov. 
Najpogostejši material pred masovno uporabo aluminija je bilo jeklo. Slika 2.1 prikazuje 
aluminijaste vilice. Aluminij je zaradi dobre trdnosti in majhne teže priljubljen material v 
Vilice 
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kolesarstvu. Pri tekmovalnih kolesih se pogosto uporablja karbon. Karbon ima majhno težo, 
zato se karbonske vilice uporabljajo pri tekmovalnih kolesih, kjer je teža ključnega pomena. 
Vilice z vzmetenjem so prikazana na sliki 2.2. Najpogosteje jih najdemo v gorskem 
kolesarstvu, kjer prihaja do veliko vibracij. Takšne vilice kolesarju omogočajo lažjo vožnjo 





Slika 2.2: Vzmetene vilice [2] 
 
Vilice predstavljajo iz vidika varnosti enega izmed najbolj obremenjenih delov kolesa. 
Testiranje vilic je zato ključnega pomena za zagotavljanje varne uporabe kolesa. Pri 




3. Pregled standardov kolesarskih 
komponent 
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO, angl. Internatonal Organization for 
Standardisation) je internacionalno združenje organizacij za standardizacijo. Organizacija 
je bila ustanovljena leta 1947 in pokriva vsa področja, razen področje elektrotehnike in 
elektronike. ISO standardi na področju kolesarstva so bili razviti zaradi svetovnih zahtev po 
čim bolj varni proizvodnji koles in njihovih komponent predvsem iz vidika uporabnika. V 
ISO standardih, ki se nanašajo na kolesarske komponente, so opisane različne testne metode, 
s katerimi se zagotavlja moč in vzdržljivost posameznih kolesarskih komponent, zagotovo 
pa tudi kolesa kot celote. V nadaljevanju so predstavljeni ISO standardi na področju 
kolesarstva, podrobneje sta predstavljena ISO standarda, ki sta pomembna za testiranje vilic. 
To sta ISO 4210-2:2015 in ISO4210-6:2015 [3]. 
 
 
3.1. Standardi na področju kolesarstva 
ISO 8090:1990 – Kolesa – Terminologija 
 
ISO standard 8090:1990 definira terminologijo koles v angleščini in francoščini. Specificira 
tudi simbole za označevanje glavnih kolesarskih dimenzij. Terminologija koles je v ISO 
8090:1990 predstavljena po glavnih kolesarskih komponentah: 
1. okvir in vilice, 
2. krmilo, 
3. gonilna os, 
4. kolo, 
5. sprednja pesta,  
6. zadnja pesta, 
7. sprednji menjalnik, 
8. zavore, 
9. sedež in gonilke, 
10. druge kolesarske komponente. 
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ISO 4210-1:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 1: Izrazi in definicije 
 
Standard ISO 4210-1:2014 specificira izraze in definicije povezane z varnostnimi in 
učinkovitostmi zahtevami za oblikovanje, sestavo in testiranje koles. Prav tako specificira 
sestavo sedeža in njegovo višino za mestna in treking kolesa, kolesa za otroke, gorska kolesa 
in tekmovalna kolesa [5]. 
 
ISO 4210-1:2014 ne velja za specialne tipe koles, kot so dostavna kolesa, ležeča kolesa, 
BMX kolesa in tandem kolesa. Prav tako izključuje vsa kolesa, ki so namenjena izrednim 
obremenitvam npr. kolesa za izvajanje akrobacij in kaskaderska kolesa [5]. 
 
 
ISO 4210-2:2015 – Varnostne zahteve za kolesa – del 2: Zahteve za mestna in treking 
kolesa, kolesa za otroke, gorska in tekmovalna kolesa 
 
Standard ISO 4210-2:2015 specificira izraze in definicije povezane z varnostnimi in 
učinkovitostmi zahtevami za oblikovanje, sestavo in testiranje koles, natančneje za mestna 
in treking kolesa, kolesa za otroke, gorska kolesa in tekmovalna kolesa. Omenjen standard 
velja za otroška kolesa z maksimalno višino sedeža 635mm ali več, za mestna in treking 
kolesa z višino sedeža od 635 mm do 750 mm ter za gorska  in tekmovalna kolesa z višino 
635 mm ali več. Kolesa z maksimalno višino sedeža 435 mm so zajeta v ISO 8124-1 in 
kolesa z višino sedeža od 435 mm do 635 mm v ISO 8098:2014 [3]. 
 
ISO 4210-2:2015 ne velja za specialne tipe koles, kot so dostavna kolesa, ležeča kolesa, 
BMX kolesa in  tandem kolesa. Prav tako izključuje vsa kolesa, ki so namenjena izrednim 
obremenitvam npr. kolesa za izvajanje akrobacij in kaskaderska kolesa [3]. 
 
Varnostne in učinkovitostne zahteve ISO 4210-2:2015 zajemajo [3]: 
- toksičnost materialov in ostrih robov kolesa in njegovih komponent 
- varnost in moč varnostno povezanih komponent kolesa (npr. vijakov, zglobov, 
pregibnih delov kolesa…) 
- metode za odkrivanje razpok 
- zavorni sistem (vrsto in pozicijo zavor, dimenzije zavor, varnostne teste, teste za 
učinkovitost delovanja zavor, odpornost na toplotne obremenitve) 
- krmilo (komponente in dimenzije krmilnega sistema, stabilnost krmiljenja in druge 
teste povezane z varnostjo in učinkovitostjo krmilnega sistema) 
- okvir (zahteve za obremenitvene teste) 
- sprednje vilice (zahteve za obremenitvene teste, zahteve za vilice iz enotnega ali 
kompozitnega materiala) 
- kolesa (zahteve za obremenitvene teste) 
- pnevmatike (pritisk, kompatibilnost z ostalimi sestavnimi deli ki se tičejo pnevmatik) 
- blatnike 
- gonilni sistem (vrsto in položaj gonilk, zahteve za obremenitvene teste) 
- verigo in varovalo za verigo 
- sedež (dimenzije, zahteve za varnostne in obremenitvene teste) 
- prtljažnik 
- luči 
- označbe na komponentah kolesa (npr. številka proizvajalca okvirja) 
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ISO 4210-3:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 3: Splošne testne metode 
 
V ISO 4210-3:2014 so specificirane splošne testne metode za ISO 4210-2:2015. Opisane so 
testne metode za [6]: 
- ugotavljanje delovanja zavor, 
- odpornosti kolesa na obremenitve, ki so lahko statične, udarne ali utrujenostne,  
- ugotavljanje oviranje sprednjega blatnika pri vrtenju kolesa, 
- delovanje kolesa kot celote v realnem okolju, 
- ugotavljanje odpornosti označb na komponentah kolesa, 
- utrujenostni testi za kompozitne materiale, 
- udarni testi, 
- temperaturni testi za plastične komponente kolesa. 
 
 
ISO 4210-4:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 4: Metode za testiranje zavor 
 
V ISO 4210-4:2014 so opisane testne metode za ugotavljanje delovanja zavor za ISO 4210-
2:2015. Opisane so metode za ugotavljanje delovanja, varnosti, kakovosti in moči zavornih 
ročic in prileganja teh na krmilo. Opisane so tudi različne metode za ugotavljanje 
učinkovitosti in varnosti delovanja zavornega sistema kolesa ter maksimalne obremenitve le 
tega. Posebej so zasnovati tudi testi za ugotavljanje vzdržljivosti zavor na toplotne 
obremenitve, podobne kot tiste, ki nastajajo med zaviranjem [7]. 
 
 
ISO 4210-5:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 5: Metode za testiranje krmila 
 
ISO 4210-5:2014 specificira testne metode za krmiljenje za ISO 4210-2:2015. Opisani so 
postopki za testiranje toplotnih in upogibnih obremenitev krmilnih ročic. Specificirani so 
tudi obremenitveni testi sestavljenih delov krmila (npr. zasuk krmilnih ročic zaradi 
obremenitve), utrujenostni testi. Nekateri obremenitveni testi v tem delu ISO standarda 




ISO 4210-6:2015 – Varnostne zahteve za kolesa – del 6: Metode za testiranje okvirja in 
sprednjih vilic 
 
Ta del ISO 4210-6:2014  specificira testne metode za okvir in vilice za ISO 4210-2:2015 
[9].  
 
Omenjen ISO standard v prvem delu opisuje metode za testiranje okvirja [9]: 
- testi s katerimi se ugotavlja odpornost okvirja na udarce oz. trke, 
- testi s katerimi se ugotavlja odpornost okvirja v sestavu z vilicami na udarce oz. trke, 
- utrujenostni testi s silami podobnimi kot nastajajo med kolesarjenjem oz. gonjenjem 
kolesa, 
- utrujenostni testi s horizontalnimi silami, 
- utrujenostni testi z vertikalnimi silami. 
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V drugem delu so opisane metode za testiranje vilic [9]: 
- testiranje odmaknjenosti kolesa od suspenzijskih vilic oz. statičnih kolesarskih 
komponent pod različnimi obremenitvami, 
- testiranje nateznih lastnosti suspenzijskih vilic, 
- statični upogibni testi sprednjih vilic, 
- udarni testi sprednjih vilic, 
- utrujenostni testi sprednjih vilic. 
 
 
ISO 4210-7:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 7: Metode za testiranje koles in 
obročev 
 
V sedmem delu ISO 4210-7:2014 so opisane testne metode za sprednje/zadnje kolo in obroč 
za ISO 4210-2:2015. Opisane so metode za [10]:  
- ugotavljanje vrtilne natančnosti kolesa in obroča, 
- testiranje kompatibilnosti med obročem in gumo, 
- testiranje moči vezave med vilicami in kolesom,  
- testiranje učinkov okolja na kompozitna kolesa 
 
 
ISO 4210-8:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 8: Metode za testiranje pedalov 
in gonilnega dela 
 
ISO 4210-8:2014 specificira testne metode za pedala in pogonski sklop za ISO 4210-2:2015. 
Opisani so statični testi moči, udarni testi in dinamični testi vzdržljivosti pedal. Omenjen 
ISO standard opisuje tudi različne testne metode za pogonski sklop. Opisani so testi za 
pogonski sklop koles z verigo in koles z jermenom. Posebej je predstavljen tudi 
obremenitveni test pogonskih ročic kolesa [11]. 
 
 
ISO 4210-9:2014 – Varnostne zahteve za kolesa – del 9: Metode za testiranje sedeža in 
sedežne opore 
 
ISO 4210-9:2014 specificira testne metode za sedeže in sedežne opore za ISO 4210-2:2015. 
Opisani so varnostni testi sedeža in sedalne opore, statični  in utrujenostni testi sedeža ter 
statični in utrujenostni testi nosilca sedeža [12]. 
 
 
ISO 14878:2015 – Zvočne opozorilne naprave -  Tehnične specifikacije in testne metode 
 
Standard določa tehnične specifikacije za raven zvočnega tlaka in vzdržljivost. Specificira 
primerne testne metode za zvočne opozorilne naprave (AWD, angl. audible warning 
devices), ki so lahko nameščene na kolesa [13]. 
 
Mednarodni standard velja za vse tipe zvočnih opozorilnih naprav za uporabo na kolesih 
[13]. 
V ISO 14878:2015 so najprej navedeni termini, definicije in uporabljene kratice. Standard 
opisuje dovoljena orodja oz. naprave, ki se uporabljajo za akustično merjenje ravni zvočnega 
tlaka. Podrobno so opisani pogoji testiranja npr. dovoljeni zvoki v ozadju meritev, lokacija 
Pregled standardov kolesarskih komponent 
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meritev, meteorološki pogoji, postavitev merilnega orodja …Temu sledi opis testov s 
katerimi se določa raven zvočnega tlaka. V zadnjem poglavju so opisani še testi vzdržljivosti 
zvočnih opozorilnih naprav npr. odpornost na korozijo in vpliv tipa zvočne opozorilne 
naprave (lahko so mehanske ali električne) na vzdržljivost. Zapisan je tudi protokol 
poročanja dobljenih rezultatov in meritev. V kolikor zvočna opozorilna naprava ustreza 
standardu ISO 14878:2015 se na vidno mesto označi z napisom ISO 14878 Class I ali ISO 
14878 Class II [13]. 
 
 
ISO 11243:2016 – Prtljažnik za kolo – Zahteve in testne metode 
 
Standard specificira varnostne in performančne zahteve za dizajn in testiranje prtljažnikov, 
ki so namenjeni za pritrditev (z ali brez orodja) na sprednji ali zadnji del kolesa ali na stran 
kolesa. Podane so tudi smernice za navodila o uporabi in negi prtljažnikov za kolesa [14]. 
 
Standard se ne nanaša na odstranljivo prtljago (krmilne torbe ali košare, ki niso stalno 
pritrjene) [14]. 
 
Nosilci igrač namenjeni pritrditvi na otroška kolesa v okviru ISO 8098:2014 niso pokriti v 
tem standardu [14]. 
 
V ISO 11243:2015 so najprej navedeni termini, definicije in uporabljene kratice. Temu sledi 
klasifikacija prtljažnikov za kolo glede na maksimalno nosilnost. Navedene so zahteve za 
testiranje prtljažnikov za kolo in dovoljena odstopanja. Vsak prtljažnik za kolo mora biti 
varen, prav tako morajo biti varni vijaki in zapenjala oz. vsa pritrdila oprema za prtljažnik. 
Ta mora ustrezati točno določenim varnostnim standardom. Opisane so metode za 
ugotavljanje razpok na prtljažnikih. Po omenjenem ISO standardu dimenzije prtljažnika za 
kolo niso specificirane. Po standardu morajo biti vedno priložena proizvajalčeva navodila za 
uporabo in namestitev prtljažnika in morebitnih nevarnosti, ki se lahko med namestitvijo ali 
uporabo le tega zgodijo. V zadnjem delu so opisane teste metode. Testi zajemajo 
temperaturne obremenitvene teste, dinamične in statične teste ter teste vzdržljivosti. Zapisan 
je tudi protokol poročanja dobljenih rezultatov, testno poročilo mora vsebovati tip in 
maksimalno nosilnost prtljažnika in ali je bil za teste uporabljen testni prtljažni ali le 
nadomestek prtljažnika [14]. 
 
 
ISO 9633:2001 – Kolesarske verige – Karakteristike in testne metode 
 
Standard specificira dimenzije in mehanične lastnosti kolesarskih verig. Definira tudi testne 
metode za določanje mehaničnih lastnosti kolesarskih verig. Dimenzije zobnikov so 
definirane v ISO 606 [15]. 
 
V ISO 19633:2001 so najprej navedeni termini, definicije in uporabljene kratice. Sledi 
poglavje, ki definira dimenzije kolesarskih verig. Vsak tip kolesarske verige dobi oznako 
081C, 082C tip I ali 082C tip II. Tipi se med seboj razlikujejo glede na meritvene sile pri 
testih in nateznih lastnosti. Temu sledi opis različnih testnih metod s katerimi se preverja 
natezne lastnosti verig, natančnost dolžine verige, vrtljivosti in dovoljenih lateralnih 
odstopanj med vrtenjem. Opisane so tudi tesne metode za ugotavljanje integritete verige oz. 
veznih členov [15]. 
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ISO 6742:2015 – Luči in odsevne naprave 
 
Standard ISO 6742:2015 je sestavljen iz več delov: 
• Del 1: svetlobne in signalne naprave 
• Del 2: odsevne naprave 
• Del 3: namestitev in uporaba svetlobnih in odsevnih naprav 
• Del 4: svetlobni sistem, ki ga poganja gibanje kolesa 
• Del 5: svetlobni sistem, ki ga ne poganja gibanje kolesa 
 
Pregledali smo standarde ISO 6742-del 3:2015, ISO 6742-del 4:2015 in ISO 6742-del 
5:2015, ki se uporabljajo za svetlobne naprave na kolesih namenjenih za uporabo na javnih 
cestah in so v skladu z ISO 4210 in ISO 8098 [16]. 
 
 
- ISO 6742-del 3:2015 
 
Ta del ISO standarda opisuje  varnostne zahteve in testne metode za svetlobne in odsevne 
naprave. Navedene so tudi zahteve za namestitev in uporabo teh naprav [16].  
 
 
- ISO 6742-del 4:2015 
 
ISO 6742-del 4:2015 specificira zahteve in testne metode zmogljivosti oz. učinkovitosti 
svetlobnih naprav, ki se napajajo z gibanjem kolesa oz. generatorji npr. dinamom. V 
standardu so najprej navedeni termini, definicije in uporabljene kratice. Za tem so navedene 
zahteve in testne metode za svetlobne naprav in dinamo naprave. Na koncu ISO standarda 
je zapisano, da morata imeti vsaka svetlobna naprava in pripadajoč generator priložena 
proizvajalčeva navodila za uporabo in osnovne informacije o lastnostnih, uporabi in 
zmogljivosti svetlobne naprave in dinama. Vsaka svetlobna naprava in dinamo morata biti 
tudi ustrezno označena z imenom proizvajalca, modelom, produkcijsko številko in 
zmogljivostjo delovanja [17]. 
 
 
- ISO 6742-del 5:2015 
 
ISO 6742-del 5:2015 specificira zahteve in testne metode zmogljivosti oz. učinkovitosti 
svetlobnih naprav, ki se ne napajajo z gibanjem kolesa ampak z drugim virom energije npr. 
baterijo. V standardu so najprej navedeni termini, definicije in uporabljene kratice. Za tem 
so navedene zahteve in testne metode za svetlobno napravo in pripadajoč energijski vir. Na 
koncu ISO standarda je zapisano, da morata imeti vsaka svetlobna naprava in pripadajoč 
energijski vir priložena proizvajalčeva navodila za uporabo in osnovne informacije o 
lastnostnih, uporabi in zmogljivosti. Prav tako morajo biti ustrezno označeni vsi deli z 
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ISO 8098:2014 – Varnostne zahteve za otroška kolesa 
 
Standard ISO 8098:2014 določa zahteve glede varnosti, učinkovitosti in preizkusne metode 
za načrtovanje, montažo in preskušanje v celoti sestavljenih koles in podsklopov za otroke. 
Prav tako zagotavlja smernice navodil za uporabo in nego kolesa [19]. 
 
ISO 8098:2014 se uporablja za kolesa z višino sedeža med 435 mm in 635 mm, ki se 
poganjajo na zadnje kolo [19]. 
 
ISO 8098:2014 ne velja za specialne tipe koles, ki so namenjeni izvajanju  akrobacij in 
kaskaderska kolesa [19]. 
 
V prvem delu standarda so opisani termini in definicije, temu sledi obširno poglavje kjer so 
navedene zahteve in teste metode za otroška kolesa: 
- posebne zahteve glede testiranja zavor in moči kolesa (statični, udarni in utrujenostni 
testi, temperaturni testi) 
- toksičnost materialov  
- nevarnost ostrih robov kolesa in njegovih komponent 
- varnost in moč varnostno povezanih komponent kolesa (npr. vijakov, zglobov, 
pregibnih delov kolesa…) 
- metode za odkrivanje razpok 
- zavorni sistem (vrsta in pozicija zavor, dimenzije zavor, varnostne teste, teste za 
učinkovitost delovanja zavor, odpornost na toplotne obremenitve) 
- krmilo (zahteve za delovanje krmilnega sistema, temperaturni testi, stabilnost 
krmiljenja in druge teste povezane z varnostjo in učinkovitostjo krmilnega sistema) 
- okvir v sestavu z vilicami (zahteve za udarne teste) 
- sprednje vilice (zahteve za utrujenostne teste) 
- kolesa (zahteve za sestav kolo-guma, zahteve za statične teste moči, vrtljivost) 
- gonilke (zahteve za udarne teste, dinamične teste vzdržljivosti, statične teste moči 
gonilnega sistema) 
- sedež (dimenzije, zahteve za varnostne in obremenitvene teste) 
- varovalo verige (zahteve za varnost) 
- pomožna kolesa (dimenzije, testi nosilnosti) 
- prtljažnik 
- luči 
- opozorilne naprave (zvonec) 
 
Vsakemu otroškemu kolesu morajo biti priložena navodila za varno uporabo kolesa. Vsako 
otroško kolo mora biti po ISO 8098:2014 tudi ustrezno označeno [19]. 
 
 
3.2. ISO standardi za testiranje vilic 
V poglavju 3 Pregled standardov kolesarskih komponent smo naredili pregled vseh ISO 
standardov, ki se nanašajo na varno proizvodnjo kolesarskih komponent. ISO standardi v 
katerih so opisane testne metode za varno proizvodnjo kolesarskih komponent so pomembni 
za varno uporabo kolesa iz vidika uporabnika.  
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V magistrski nalogi smo naredili udarni test sprednjih vilic, zato sta v nadaljevanju 
podrobneje opisana ISO standarda, ki se nanašata na testiranje vilic. To sta standarda ISO 
4210-2: 2015 in ISO 4210-6: 2015. 
 
 
 ISO 4210-2:2015    
Poglavje 4.9 ISO 4210-2:2015 se nanaša na sprednje vilice. Opisanih je več različnih zahtev, 
ki se nanašajo na prileganje kolesa na vilice in na udarne, utrujenostne ali statične teste. 
Poglavje 4.9.5. ISO 4210-2:2015 se nanaša na udarni test vilic, podpoglavje 4.9.5.1  na vilice 
narejene celotno iz kovine, takšne smo tudi testirali. Podpoglavje 4.9.5.2 pa se nanaša na 
vilice narejene iz kompozitnih materialov [3]. 
 
 
- ISO 4210-2:2015: Poglavje 4.9.5. Udarni test vilic – podpoglavje 4.9.5.1 Vilice 
narejene iz kovine 
 
Po metodi opisani v poglavju 5.4.1 ISO 4210-6:2015 vilice ne opravijo testiranja v primeru 
ko so vidni zlomi ali razpoke na katerem koli delu vilic. Prav tako vilice ne prestanejo testa 
kadar je stalna deformacija, merjena s prestavitvijo osi kolesa, večja od 45 mm [3]. 
 
Vilice, ki prestanejo prvi del testiranja lahko testiramo še na ISO 4210-6:2015, poglavje 
5.4.2. Po tem testu ne sme biti vidnih zlomov. Če vilice uspešno prestanejo prvi in drugi del 
testa, lahko izvedemo tretji test po ISO 4210-6:2015, 5.4.3. Pri tem testu je zahteva, da ne 
glede na stalno deformacijo, relativnega gibanja med krmilno cevjo in viličnim vencem ne 




ISO 4210-6:2015 specificira testne metode za okvir in vilice za ISO 4210-2. Opisanih je več 
testnih metod za testiranje varnosti in kakovosti vilic, sami smo izvedli udarni test sprednjih 
vilic po dveh metodah, ki so predstavljene v nadaljevanju [9]. 
 
 
Udarni testi sprednjih vilic 
 
- Testna metoda 1 
Testna metoda 1 je opisana v poglavju 5.4.1 ISO 4210-6:2015. 
 
V reprezentativno pritrdišče namestimo vilice kot je prikazano na sliki 3.1. Jekleni valj s 
težo manjšo ali enako 1 kg pritrdimo v sprednji del vilic. Dimenzije jeklenega valja so 
prikazane na sliki 3.2 [9]. 
 
 
Pregled standardov kolesarskih komponent 
13 
 




Slika 3.2: Dimenzije jeklenega valja 
 
Utež mase 22,5 kg položimo na jekleni valj in izmerimo razdaljo osi do referenčne točke. 
Referenčno točko smo si izbrali na okvirju preizkuševališča. Dvignemo utež na višino H nad 
jeklenim valjem. Pri testu se uporabljajo različne višine spuščanja uteži glede na vrsto vilic, 
ki jih testiramo. Višine so prikazane v preglednici 3.1. Normalno je da utež odskoči, ko se 
umiri ponovno izmerimo razdaljo [9]. 
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Preglednica 3.1: Višine spusta uteži 
















Vilice izdelane iz 
kovine 
180 180 360 360 
Vilice izdelane iz 
kompozitnih 
materialov 
320 320 600 640 
 
 
- Testna metoda 2 
Pri testni metodi 2 imamo enak postopek kot pri testni metodi 1, le da imamo vedno enako 




Preizkuševališče mora biti oblikovano za izvajanje prvega in drugega testa po ISO 4210-
6:2015, poglavje 5.4. Sam standard ne določa konstrukcije preizkuševališča, zato je sestava 
preizkuševalne konstrukcije na izvajalcu samem. Iz standarda lahko izvajalec razbere le 
kakšne zahteve mora konstrukcija izpolnjevati. Nekatere zahteve pa določi uporabnik sam. 
V preglednici 4.1 so navedene zahteve preizkuševališča. 
 
Preglednica 4.1: Zahteve preizkuševališča 
Zahteve iz standarda Zahteve uporabnika 
Pritrditev vilice Preprosta konstrukcija 
Nemoteno gibanje uteži Različne velikosti vilic 
Višina spusta Enostavno rokovanje z napravo 
Teža uteži Nizka cena izdelave 
Oblika in teža jeklenega valja Nizka cena obratovanja 









4.1. Zahteve iz ISO 4210-6:2015 
Pritrditev vilic na preizkuševališče mora biti izvedena na podoben način kot na okvir kolesa. 
Uporabiti je potrebno normalne ležaje. Ker razdalja med ležajema pomembno vpliva na 
testne rezultate, je priporočljivo, da se uporabi ista razdalja kot na kolesu, v kolikor je ta 
poznana. Če uporabimo znano razdaljo med ležajema, je dovoljeno odstopanje ± 5 mm. V 
primeru, da je razdalja med ležajema nepoznana, uporabimo razdaljo 150 mm ± 5 mm. 




Slika 4.1: Meritev razdalje med ležajema [20] 
 
Na vpete vilice se nato namesti jekleni valj, na katerega se usmeri utež. Utež je potrebno 
usmeriti na jekleni valj, zato potrebujemo vodila. Za izogib zatikanju pri spustu uteži je 
potrebno zagotoviti ustrezno uležajenje vodila. Ustrezno uležajenje bo omogočilo, da bo 
utež dosegla dovolj veliko hitrost pri spustu [9]. 
 
Standard prav tako omejuje maso uteži na 22,5 kg ± 0,1 kg [9]. 
 
Na sliki 3.2 so prikazane maksimalne dimenzije jeklenega valja. Teža valja po standardu ne 
sme presegati enega kilograma. 
 
Višina s katere se utež spusti na valj oz. vilice je odvisna od tipa kolesa. Višine spusta so za 
vilice narejene iz kovine in vilice narejene iz kompozitnih materialov različne. Pri vilicah 
narejenih iz kovine imamo za mestna, treking in otroška kolesa višino spusta 180 mm. Pri 
gorskih in tekmovalnih kolesih imamo višino spusta 360 mm. Vilice narejene iz kompozitnih 
materialov imamo višino spusta pri mestnih in treking kolesih 320 mm. Prav tako imamo 
enako višino spusta pri kolesih za otroke. Gorska kolesa, ki imajo vilice narejene iz 
kompozitnih materialov imajo višino spusta uteži 600 mm. Tekmovalna kolesa z vilicami iz 




Vilice, ki smo jih testirali so tip mestna in treking kolesa in narejene iz kovine. Po zahtevi iz 
standarda morajo prestati test spusta uteži z višine 180 mm. Ker se lahko vilice uporabljajo 




4.2. Zahteve uporabnika 
Konstrukcija mora biti sestavljena iz lahko dobavljivih komponent, kar bo omogočilo nizko 
ceno izdelave. Prav tako je potrebno izbirati komponente brez dražjega vzdrževanja.  
 
Na testni napravi mora biti mogoče testirati različne velikosti vilic. Zato uporabimo razdaljo 
med ležajema za nepoznano razdaljo med ležajema 150 mm ± 5 mm v držalu vilice. Potrebno 
je omogočiti spreminjanje položaja vilic naprej in nazaj. To lahko zagotovimo s 
premikanjem držala vilice ali s premikanjem uteži. 
 
S preprostim dizajnom in mislijo na uporabnika je potrebno narediti testno napravo 
enostavno za uporabo. Zaradi izvajanja meritev na različnih lokacijah je zaželeno, da je 
preizkuševališče lahko in prenosljivo. 
 
 
4.3. Zasnova preizkuševališča 
V prvi fazi smo morali izdelati oz. pripraviti načrt za preizkuševališče. Izdelali smo 3D 
model za lažjo predstavo v programu SolidWorks. Model je prikazan na sliki 4.2. Po 
pregledu zahtev smo ugotovili, da preizkuševališče zadostuje našim zahtevam in zahtevam 




Slika 4.2: Preizkuševališče 
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Osnova je železna plošča dolžine 630 mm, širine 300 mm in debeline 10 mm. Pod katero je 
v vogalih plošče nameščena zaščita za tla iz neoprena debeline 10 mm. Ker mora 
preizkuševališče omogočati testiranje različnih velikost vilic, sta v ploščo urezana dva utora, 
ki omogočata premikanje držala vilic. Na sliki 4.3 je prikazan utor na osnovni plošči, ki 




Slika 4.3: Utor na osnovni plošči 
 
Držalo vilic je izdelano iz železne cevi zunanjega premera 45 mm in dolžine 150 mm. Cev 
je postružena na notranji premer 30 mm. Cev je privarjena na U profil dolžine 150 mm, ki 
je izdelan iz 10 mm plošč. Plošči omogočata, da je vilica v začetnem položaju dovolj 
dvignjena od spodnje plošče. Z primernim odmikom prednjega dela vilice od spodnje plošče 
je mogoče doseči večkratnik stalne deformacije pri testiranju. Držalo vilic je vijačeno v 
utore, kateri omogočajo premikanje in prilagajanje za različne velikosti vilic. 
 
Uteži so izdelane iz železnih plošč debeline 10 mm. Plošče so pritrjene v spodnjo ploščo, ki 
ima luknje za pritrditev ležajev. Skupna masa uteži znaša 22,516 kg in s tem ne presega po 
standardu določene mase 22,5 kg ± 0,1 kg. 
 
Potrebno je bilo zagotoviti ustrezno uležajenje uteži, ki nam omogoči premikanje brez 







Slika 4.4: Linearni ležaj v ohišju [21] 
 
Izdelava osnovne plošče, uteži in del držala vilic je potekala na laserskem rezalniku. 
Kvadratni profili 30x30x2 mm so bili razrezani na primerno dimenzijo ob montaži. Na 
spodnjo ploščo so kvadratni profili privarjeni. Omogočajo nam pritrditev okroglih vodil, ki 
jih na profile in spodnjo ploščo vijačimo. Dobavljena so bila dolžine 1000 mm.  
 
Po končani izdelavi preizkuševališča je sledilo prvo testiranje, kjer se je preverila uporabnost 
tesne naprave v praksi. Izkazalo se je, da preizkuševališče prenese zahtevane obremenitve. 
Nato je se preizkuševališče pobarvalo s sivo barvo. Končano preizkuševališče je prikazano 




Slika 4.5: Izdelano preizkuševališče 
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Jekleni valj prikazan na sliki 4.6 je izdelan na CNC stružnici. Jekleni valj je širine 70 mm, z 
radijem 200 mm, zunanjim premerom 55 mm in notranjim premerom 25 mm. Na vsaki strani 
so izdelani utori za kroglične ležaje premera 30 mm in širine 10 mm. Utor je premera 30 mm 
in širine 8 mm. Masa znaša 0,91 kg. V ležaje pride pritrjena os, ki nam omogoča pritrditev 




Slika 4.6: Jekleni valj 
 
 
4.4. Merilni pripomočki 
Tračni meter 
Višino spusta uteži določimo s pomočjo tračnega metra, ki nam omogoča hitro in enostavno 
določanje le te. Sestavljen je iz plastičnega ABS ohišja, zavore merilnega traku, zaponke, 
vrvice in traka rumene barve z milimetrsko skalo. Merilnik je razreda točnosti II [22]. 
 
 
Laserski merilnik razdalje 
Za določanje začetne in končne lege uteži uporabimo laserski merilnik Bosch DLE 50 
Professional. Merilno območje znaša od 0,05 do 50 m. Tipična natančnost meritve ± 1,5 
mm. Maksimalna natančnost meritve znaša ± 3 mm. Tipičen čas meritve < 0,5 s, maksimalen 
čas meritve traja 4 s. Najmanjša prikazovalna enota je 1 mm. Delovna temperatura je od – 
10 °C do 50 °C. Merilnik spada v laserski razred 2, tip laserja 635 nm, <1 mW. Na sliki 4.7 
je merilnik Bosch DLE 50 Professional. Označene so tipke, ki so pomembne za izvajanje 
naših meritev. Najprej merilnik vključimo in izberemo referenčno ravnino. Pri izbiri 
referenčne ravnine pazimo, da izberemo merjenje z zadnjim robom merilnega orodja. Zadnji 








Kadar ne želimo vplivati na poskus in obstaja nevarnost poškodbe merilnega sistema, je 
smiselno uporabiti slikovni sistem. V našem primeru je smiselno merjenje nihanja vilice 





Slika 4.8: Blokovni diagram slikovnega sistema 
 
Pri izdelavi slikovnega sistem se največ ukvarjamo z izvedbo slikovnega dela in obdelavo 
slike. Pomembno je da izvedemo pravilno pripravo objekta in ozadja. Potrebujemo dober 
kontrast med podlago in robom objekta. Velik vpliv ima tudi osvetlitev objekta. Izbiramo 
lahko med štirimi tipi osvetlitve [24]:  
- osvetlitev v osi, kjer je kamera v osi osvetlitve, 
- osvetlitev pod kotom glede na os kamere, 
- osvetlitev pravokotno na os kamere, 
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- osvetlitev od zadnje strani objekta. 
 
Skupek leč imenujemo objektiv. Njegova naloga je zbiranje svetlobe in projiciranje slike na 
površino, ki je občutljiva na svetlobo. Pri izbiri objektiva moramo biti pozorni na optične in 
mehanske parametre. Pomembnejši optični parametri so [24]: 
- goriščna razdalja f (mm), 
- numerična odprtina f/d, 
- optične popačitve. 
 
Mehanski parametri [24] : 
• najmanjša oddaljenost objekta, 
• format slike, 
• zunanje dimenzije objektiva, 
• pritrditev objektiva na kamero. 
 
Pri izbiri visoko hitrostne kamere moramo biti pozorni na število slikovnih elementov 
detektorja slike. Prav tako je pomembna hitrost delovanja kamere, ki se mere v sličicah na 
sekundo in možnost za pritrditev objektiva [24]. 
 
Obdelava slike ima tipično 4 faze. Najprej se posvetimo predobdelavi, kjer nastavljamo 
barve in kontraste. Uporabljamo lahko različne filtre. Nastavljamo formate, območja interesa 
in odstranimo ozadje. Druga faza je analiza, kjer prepoznavamo objekte in iščemo željene 
karakteristike. V tretji fazi lahko popravimo majhne nepravilnosti in določimo merilo. 
Zadnja četrta faza je vrednotenje geometrije, kjer ugotovimo skladnost dimenzij. Pridobljene 




Program za analizo 
Obdelava videa lahko potek s pomočjo različnih programskih jezikov, kot so Python, C++ 
in Matlab. Najprej si je potrebno opredeliti problem. Določiti je potrebno, kaj vemo in katere 
podatke poznamo. Opredeliti je potrebno, kaj želimo dobiti oziroma kaj je naš željeni 
rezultat. Nato načrtujemo postopek rešitve, ki predstavlja naš algoritem. Nato postopek 
rešitve zapišemo v željenem programskem jeziku. Nato sledi izvršitev programa na 
računalniku. Dobljene rešitve je vedno potrebno preveriti [25]. 
 
Pri pisanju program si bomo pomagali z ukazi for, while, if, else, in plot. Ukaz for se 
uporablja za ponavljajoče izvajanje enega ali več stavkov v zanki. While se uporablja za 
ponavljajoče izvajanje stavkov dokler so pogoji pravilni. If izvede trditev, če so pogoji 
pravilni. Else izvede trditev samo, če je predhodno v if stavku trditev nepravilna. Ukaz plot 








4.4.4.1. Obdelava videa 
Video posnetke smo zajemali z IC Capture 2.4. Na sliki 4.9 je prikazan del videoposnetka, 
katerega smo uporabili za opazovanje nihanja vilic. S pomočjo programa Matlab smo nato 




Slika 4.9: Prikaz zajetega videa za nadaljnjo obdelavo 
 
Napake pri zajemu videa 
 
Pri zajemu videa je prišlo tudi do napak. Vsi zajeti video posnetki niso bili primerni za 
nadaljnjo obdelavo. Pri referenčnem testu ni bilo primerne osvetlitve, zato je prišlo do slabe 
kvalitete videa. Neprimerna osvetlitev je prikazana na sliki 4.10. Pri nadaljnjih testih je bilo 
potrebno popraviti položaj osvetlitve in ugasniti ostale luči v prostoru. Poleg osi na desni 
strani slike je na levi strani slike utež. Zajemu uteži na videoposnetek smo se poskušali 
izogniti tako, da smo os vilice postavili na skrajni levi rob video posnetka. V primerih z 




Slika 4.10: Neprimerna osvetlitev 
 
 




Med eksperimentom je prišlo do zamika kamere, ki je povzročil, da se je debelina osi med 
posnetkom spreminjala. Premik kamere je prikazan na sliki 4.11, kjer je dobro vidna večja 
debelina osi v primerjavi z osjo na sliki 4.9. Premik kamere je bil posledica premika celotne 
konstrukcije, zato smo za nadaljnjo testiranje konstrukcijo obtežili in s tem preprečili 
premikanje le te. Pozorni smo morali biti tudi, da se držalo kamere ni dotikalo konstrukcije. 
Vibracije bi se lahko iz konstrukcije prenesle na držalo kamere in nato na samo kamero. 
Vibracije bi povzročile neberljive videoposnetke. Dobra rešitev bi bila pritrditev 
preizkuševališča v tla, ki pa v laboratoriju ni bila dovoljena. Za nadaljnje delo v podjetju je 
pritrditev v tla zelo priporočljiva. S tem bi se izognili neželenim premikom in tako dobili 
večjo ponovljivost testov. V primerih, kjer je bila deformacija vilice velika je os med 






V samem začetku programa najprej izbrišemo ukazno okno z clc. Nato sledita ukaza za 
zaprtje in brisanje spremenljivk iz spomina. V naslednjem koraku definiramo spremenljivko, 
ki je v našem primeru poimenovana source. Ta predstavlja videoposnetek, katerega želimo 
uporabiti v programu za obdelavo. Program nato s pomočjo ukaza VideoReader ustvari 
multimedijski bralni objekt iz željenega vira. Program sam poišče videoposnetek iz izbrane 
datoteke. V nadaljevanju programa definiramo število slik v videoposnetku, spremenljivko 
poimenujemo frames. V naslednji vrstici uporabimo filter za določanje impulza. Na sliki 




Slika 4.12: Začetek programa 
 
V nadaljevanju zapišemo ukaz for, ki ponavljajoče izvaja stavke v zanki. Ukaz zaključimo 
v zadnji vrstici zanke z ukazom end. Video pričnemo pregledovati s 50 sliko. To vrednost 
nastavljamo, da skrajšamo obdelavo videa. V zanki najprej izberemo eno sliko in jo 
pretvorimo iz barvne v sivo z ukazom rgb2gray. Po pretvorbi slike ustvarimo vektor x, ki je 
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enake dolžine kot je širina slike. Program izbere stolpec in ga celotnega povprečij. Izračun 
povprečja stolpca je prikazan v enačbi 4.1 in je označen z 𝐼. Spremenljivka M nam 









Vse povprečne vrednosti stolpcev nam predstavljajo vektor x. Na sliki 4.13 je prikazan graf 




Slika 4.13: Graf povprečne svetlosti slike po stolpcih 
 
Dobljeno povprečno svetlost odvajamo po enačbi 4.2. 
 𝛥𝐼 ̅ = 𝐼?̅?+1 − 𝐼?̅? 
 
(4.2) 
Ker so na sliki zajeti tudi šumi jih s pomočjo digitalnega filtra odstranimo. Za filtriranje 
uporabimo funkcijo filtfilt. Po filtraciji dobimo graf odvoda povprečnih vrednosti slike 





Slika 4.14: Graf odvoda povprečnih vrednosti slike 
 
Prvi minimum nam predstavlja levi rob osi, zadnji maksimum pa nam predstavlja desni rob 
osi. Ostala minimuma in maksimum nam predstavljata odbojnost na osi in s tem napako, 
katere se moramo izogniti. Odbojnost nastane zaradi odboja svetlobe od osi.  
V naslednjem koraku zadržimo prikazovanje grafa, da se ne izpisuje med izvajanjem 
programa. Nato pričnemo z iskanje minimuma, ki nastane med osjo in ozadjem. Iskanje 
pričnemo iz leve strani grafa proti desni. Za iskanje uporabimo while zanko, z njo iščemo 
minimum. V primeru, da program najde vrednost manjšo kot nič prekine iskanje. Po končani 
while zanki izriše vrednost na grafu, ki je predstavljena kot točka. Izpis grafa v nadaljevanju 
programa zaustavimo. 
 
Po končanem iskanju minumuma pričnemo z iskanjem maksimuma, ki nastane med osjo in 
ozadjem. Iskanje pričnemo iz desne strani proti levi strani. Za iskanje prav tako uporabimo 
while zanko, z njo iščemo maksimum. V primeru da program najde vrednost večjo kot nič 
prekine iskanje. Po končani while zanki izriše vrednost na grafu, ki je predstavljena kot 
točka. Izpis grafa v nadaljevanju programa zaustavimo.  
 
Dobljene vrednosti po končani while zanki seštejemo in delimo z dve. Dobimo povprečno 
vrednost in s tem sredino osi. Po zaključeni for zanki izrišemo povprečne vrednosti, s 




Slika 4.15: Potek programa 
 
Rezultat programa je graf povprečne svetlosti slike po stolpcih. Dobljeni graf povprečne 
svetlosti slike po stolpcih se lahko uporabi za merjenje deformacije. Na sliki 4.16 je prikazan 




Slika 4.16: Graf povprečne svetlosti slike po stolpcih v osnovnih enotah 
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Na x osi imamo na grafu nihanja osi število slik, ki predstavljajo dolžino video posnetka. 
Čas videa delimo s številom obdelanih slik in dobimo na x osi čas. Na y osi imamo število 
slikovnih elementov. Pri meritvi deformacije na grafu nihanja osi označimo začetno in 
končno lego osi. V našem primeru izmerimo razliko 58,5 slikovnih elementov. Pri meritvi z 
laserjem pa izmerimo začetno lego uteži pri 721 mm in končno lego pri 727 mm. Razlika 
višin nam predstavlja deformacijo vilice in znaša 6 mm. Za povezavo deformacije in 
slikovnih elementov število slikovnih elementov delimo z razliko višin. Izračunamo, da je 
en milimeter ekvivalenten 9,75 slikovnega elementa. Tako lahko v program dodamo še 
pretvorbo slikovnih elementov v milimetre in dobimo na y osi milimetre. Spremenjen graf 








Penetrantski preizkus temelji na prodiranju penetracijskega olja v mikropore in razpoke, ki 
se jih da dokazati do širine 0,00025 mm. Penetracijsko olje ima nizko površinsko napetost 
in visoko sposobnost prodiranja v kapilare ter druge fizikalne lastnosti, ki mu omogočajo 







Penetrantski test, s katerim testiramo tesnilne sposobnosti in ugotavljamo prisotnost 
površinskih razpok, lahko izvedemo le tam, kjer imajo poškodbe povezavo s površino in 
brez nečistoč. Vsaka prisotna nečistoča bi lahko ovirala prodiranje penetracijskega sredstva 
in s tem vplivala na rezultate preizkusa. Pred penetrantskim testom je potrebno odstraniti 
tudi vse vrste prevlek. Prevleke so lahko galvanske lahko gre za premaze na osnovi laka in 
umetnih mas, olja, masti, rje in obloge, ki so posledica zgorevanja. Za zanesljiv 




Možnosti za odkrivanje napak 
 
Testiranje s pomočjo penetracije omogoča, da na enostaven način, neodvisno od vrste, smeri, 
vrste materiala in oblike, ugotovimo površinske nepravilnosti in nehomogenosti materiala. 
Drugi poznani neporušeni testi so pri zgoraj navedenih zahtevah samo delno uporabni. 
Fluorescirajoča sredstva za tekočinske penetrantske teste so posebno primerna za 
polavtomatske in avtomatske penetrantske sisteme [27]. 
 
 
Značilni primeri iskanja napak 
 
S pomočjo penetracijskega testa lahko odkrivamo različne nehomogenosti in nepravilnosti 
materiala. Pogoste napake, ki jih s penetracijskim testom odkrijemo [27]: 
• razpoke v hladnem stanju, 
• razpoke v vročem stanju, 
• razpoke pri brušenju, 
• razpoke večjih dimenzij, 
• pore različnih velikosti, 
• skupek por, 
• gobasta struktura, 
• pore večjih dimenzij in  





Penetracijski test so uporabni na različnih področjih [27]: 
- gradnja letal,  
- avtomobilska industrija,  
- livarstvo, 
- gradnja jedrskih reaktorjev,  
- gradnja kotlov in naprav,  
- vojna industrija, 
- strojna industrija,  
- varilstvo, 
- elektrotehnika, 
- gradnja rezervoarjev,  
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- jeklarska industrija,  
- medicina, 
- gradnja ladij,  
- kovaštvo in 
- druge preiskave materialov. 
 
Sami smo s penetracijskim testom ugotavljali nastanek por in razpok po udarnem testu 
sprednjih vilic [27]. 
 
 
Uporaba pri materialih 
 
Penetracijski test se lahko uporablja pri sledečih materialih [27]: 
- legirana in nelegirana jekla,  
- steatit, 
- baker, 




- temprane litine,  
- keramika, 
- jeklena litina, 
- trde kovine, 
- siva litina, 
- sintrane kovine in 
- drugi trdni materiali. 
 
Kadar izvajamo penetracijski test s plastičnimi materiali, moramo najprej preveriti 
primernost metode. Šele, ko ugotovimo, da je metoda primerna za ugotavljanje 
nehomogenosti plastičnih materialov, lahko izvedemo penetracijske teste [27]. 
 
 
Izvedba penetracijskega testa 
 
Vsak penetracijski test ima 4 osnovne korake, ki jih moramo narediti, da dobimo zanesljive 
rezultate. Osnovni koraki so čiščenje in razmastitev, nanašanje penetranta, odstranitev 
odvečnega penetranta in nanašanje razvijalca. Vsi koraki so opisani v nadaljevanju [27]. 
 
1. Čiščenje in razmastitev 
Pred nanosom penetranskega sredstva je potrebno vso površino predmeta, ki ga bomo 
testirali s penetrantskim preizkusom, temeljito očistiti s predpisanim čistilnim sredstvom. S 
tem preprečimo, da korozijski produkti, maščobe in ostale nečistoče ne zaprejo vhod v 
razpoke in pore. S temeljitim čiščenjem omogočimo dobro prodiranje penetranta v 
notranjost. Pred nanosom penetranta moramo površino dobro osušiti. Slika 4.18 prikazuje 






Slika 4.18: Čiščenje in razmastitev površine testiranega predmeta [27] 
 
2.  Nanašanje penetranta 
Na površino materiala, ki ga pregledujemo, nanesemo penetranstko sredstvo v tankem sloju, 
kot je prikazano na sliki 4.19. Minimalni čas penetriranja za kovinske materiale je 10 do 15 
min, za plastične materiale približno 20 min, za keramiko, rezkance in odlitke 3 do 5 min, 
za kovance, valjance, Al- varjence in Fe-varjence pa 10 do 20 min. Maksimalen čas 
penetriranja, ne glede na vrsto testiranega materiala, je 60 min. Po 60 min se penetrant zasuši 
in penetracijskega testa ne moremo nadaljevati. Kadar pričakujemo, da bodo na testiranem 
materialu prisotne zelo fine razpoke, lahko podaljšamo čas razvijanja v primerjavi z 




Slika 4.19: Nanos penetranta v tankem sloju [27] 
 
3.  Odstranitev odvečnega penetranta 
Ko čas penetracije poteče, penetranstko sredstvo iz površine testiranega materiala 
odstranimo z vodo. Površino tudi temeljito obrišimo, da na njej ni več preostankov 
penetranta. V morebitnih razpokah in porah tako ostane penetrantsko sredstvo, kot prikazuje 




Slika 4.20: Odstranjevanje odvečnega penetranta [27] 
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4.  Nanašanje razvijalca 
Na očiščeno in osušeno površino materiala nanesemo razvijalec iz razdalje 10 do 15 cm. 
Preden uporabimo razvijalec moramo dobro pretresti pršilko. Takoj po nanosu razvijalca 
lahko začnemo opazovati razvijanje indikacij za razpoke in pore. Če traja dlje časa, da se 
indikacija razvije, gre verjetno za zelo ozko in globoko diskontinuiteto. Kadar pa se 
indikacija razvije hitro in v polni intenziteti je napaka navadno manj globoka in širša. Razvoj 
indikacij moramo opazovati najmanj 7 min. Slika 4.21 prikazuje kako se po nanosu 
razvijalca razvijejo indikacije [27]. 
 
 
Slika 4.21: Nanos razvijalca in pojav indikacij [27] 
 
 
4.5. Priprava vilic na testiranje 
Med testom lahko na vilicah nastanejo razpoke, ki bi jih zaradi barve lahko spregledali. Brez 
odstranitve barve, bi videli razpoke, ki so nastale le na barvi in ne tudi na osnovnem 
materialu. Za boljšo vidnost razpok moramo pred penetrantskim preizkusom odstraniti barvo 
z vilic. Odstranitev barve je pomembna, da lahko naključno izberemo vilice iz prejetega 
naročila. V primeru naročila neobdelanih vilic pri dobavitelju, lahko pride do prirejanja. 
Dobavitelj bi lahko posvetil večjo pozornost neobdelanim vilicam in nam onemogočil realno 
testiranje. 
 
Za odstranitev barve smo se odločali med peskanjem in kemičnim odstranjevanjem barve. 
Vilice smo zato poskusili očistiti barve z obema metodama. Testno smo levi krak vilice 
očistili barve z kemičnim postopkom, desni krak pa z peskanjem. Odstranjevanje barve s 
peskanjem je potekalo v peskalni komori z velikostjo zrn od 0,1 mm do 0,8 mm. Kemično 
odstranjevanje je potekalo z univerzalnim odstranjevalcem barve za kovino, les in stene 
proizvajalca Fidea. Nanesli smo ga v debeli plasti s čopičem in počakali 1 h, nato smo barvo 
odstranili z medeninasto krtačo. Za dober rezultat smo morali postopek ponoviti. 
 
Po odstranjevanju barve smo vilice očistili in nanje nanesli penetrant. Na sliki 4.22 so vilice 
med nanosom penetranta. Levi krak vilice ima večji lesk kot desni krak, kjer je penetrant 




Slika 4.22: Vilice med nanosom penetranta 
 
Po 15 minutah smo odvečni penetrant obrisali z vodo in krpo. Na posušene vilice smo nanesli 
razvijalec v tankem sloju in opazovali razvoj indikacij 7 minut. Desni krak kjer smo uporabili 
peskanje, se je takoj ob stiku z razvijalcem obarval rahlo rdeče. Med čiščenjem vilic nismo 
mogli očistiti vdolbinic, ki so nastale med peskanjem. Tam je ostal penetrant, ki je ob nanosu 
razvijalca tega obarval rdeče. Na levem kraku imamo po kemični odstranitvi lepo gladko 
površino z nekaj risi, ki so nastali zaradi uporabe medeninaste krtače pri odstranjevanju 
barve. Slika 4.23  prikazuje razliko med nanosom razvijalca med peskanim krakom vilice in 




Slika 4.23: Vilice z nanešenim razvijalcem 
 
Iz preizkusa smo ugotovili, da peskanje zaradi grobe površine, ki jo pusti po obdelavi, ni 
primeren postopek za odstranjevanje barve. Zato za pripravo vilic na testiranje izberemo 




4.6. Potek testiranja po standardu 
S testiranjem želimo videti obnašanje vilic pri večkratnih ponovitvah in višjih razdaljah, kot 
nam jih predpisuje ISO standard za mestne in treking vilice izdelane iz kovine. Tako smo 
izvedli spust z višine 180 mm, kakršna je zahteva po ISO standardu 4210-6:201 in spust z 






1. Vilice so pred udarnim testom najprej očistili barve. Postopek čiščenja vilic je 
predstavljen v poglavju 4.5. Priprava vilic na testiranje. Ko so vilice ustrezno 
očiščene in osušene so pripravljene na testiranje. Prvi korak pri testiranju je vpetje 
valja v vilice. V sprednji del krakov vilic vpnemo jekleni valj tako, da je rotacija tega 




Slika 4.24: Jekleni valj pritrjen v sprednji del vilice 
 
2. V drugem koraku vilice z pritrjenim valjem vpnemo v držalo za vilice na testni 
napravi. Vilice vpnemo v držalo za vilice tako, da krmilno cev potisnemo v držalo 
za vilice. Ležajna obročka sta že nameščena na držalo vilice. Na vsako stran moramo 
namestimo ležaja, kot prikazuje slika 4.25. Na koncu dodamo še matico. Matico 






Slika 4.25: Vpetje vilic v držalo za vilice 
 
3. V tretjem koraku, ko so vilice vpete v testno napravo, na valj odložimo utež. Z 
laserskim merilnikom izmerimo razdaljo med vrhnjim delom okvirja in utežjo. 
Meritev razdalje z laserskim merilnikom je prikazana na sliki 4.26. Razdaljo 




Slika 4.26: Meritev razdalje z laserskim merilnikom 
 
Določitev višine med vrhnjim delom okvirja in utežjo naslonjeno na valj je 
pomembna za kasnejše določanje deformacije vilic. 
 
4. Ker bomo testirali spust uteži z različnih višin, s tračnim metrom izmerimo razdaljo 
spusta uteži H1, ki bo 180 mm, 360 mm in 600 mm. Najprej označimo začetno lego 
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uteži, tako da ravnilo položimo na spodnjo ploščo uteži in označimo položaj uteži. 




Slika 4.27: Označena začetna lega 
 
S tračnim metrom nato izmerimo zahtevano dolžino in na profilu označimo višino 
spusta. Označimo vse tri višine spusta 180 mm, 360 mm in 600 mm. Merimo 
navpično od roba uteži, kjer smo prej naredili oznako, torej od začetne lege uteži. 
Meritev razdalje spusta je prikazana na sliki 4.28. S tem korakom je preizkuševališče 




Slika 4.28: Meritev razdalje spusta 
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5. Poženemo program za snemanje videa. 
 
6. Dvignemo utež na prej označeno višino in jo spustimo. 
 
7. Ko se utež umiri prekinemo s snemanjem. 
 
8. Z laserskim merilnikom ponovno izmerimo razdaljo med vrhnjim delom okvirja in 
utežjo. Razdaljo zapišemo v preglednico v stolpec z imenom Višina 2 in nadaljujemo 
testiranje po postopku ki je opisan v nadaljevanju in prikazan v preglednici 5.1.  
 
9. V primeru testa z večjim številom spustov uteži iz višine H1, po umiritvi utež 
ponovno dvignemo na prej označeno višino in izpustimo. Ponovimo točke 3, 4, 5 in 
6. Višino zapišemo v preglednico. 
 
10. Za testno metodo dva, s tračnim metrom izmerimo razdaljo spusta uteži H2, ki je pri 
vseh testih 600mm. Merimo navpično od roba uteži in na profilu označimo višino 
spusta. 
 
11. Dvignemo utež na prej označeno višino in jo spustimo. 
 
12. Ko se utež umiri, izmerimo in vpišemo višino 5. 
‐  
13. Vilice odstranimo iz držala za vilice. 
 
14. Izvedemo penetrantski preizkus. V primeru da so vidne poškodbe, vilice testa niso 
opravile. 
 
Prvi test nam bo predstavljal referenco, ki bo enak ISO testiranju. V testih 1. in 2. 
povečujemo število spustov uteži do trikratne ponovitve na višini 180 mm. V testih 3. 4. in 
5. povečujemo spuste uteži do trikratne ponovitve na višini 360 mm. V testih 6. in 7. 
povečujemo spuste uteži do trikratne ponovitve na višini 600 mm. Predhodna vizualna 
kontrola je ugotovila manjkajoči zvar na vilicah, zato v 8. testu ponovimo referenčni test, da 
ugotovimo vpliv manjkajočega zvara na prestajanje testa. 
 
Pred prvim spustom moramo zapisati višino 1 po umiritvi uteži izmerimo in zapišemo višino 
2. Nato v primeru, da imamo dva spusta ponovno spustimo utež in po umiritvi uteži 
izmerimo in zapišemo višino 3. Če je zahtevan še tretji spust ponovno spustimo utež in po 
umiritvi izmerimo in zapišemo višino 4. Če imamo deformacijo manjšo od 45 mm vilice 
prestanejo prvi del testiranja. V drugem delu testiranja utež dvignemo na višino 600 mm od 
jeklenega valja in spustimo. Po umiritvi uteži izmerimo višino 5. Ta nam predstavlja končno 
višino deformacije in za prestajanje testa ni pomembna. Pomembna je vidnost poškodb, v 
pomoč pri iskanju razpok v materialu nam je penetrantski preizkus. V primeru razpok vilice 





Preglednica 4.2: Preglednica za vpisovanje višin med testiranjem 




























































































































































R. 1x 180      600    
1. 2x 180      600    
2. 3x 180      600    
3. 1x 360      600    
4. 2x 360      600    
5. 3x 360      600    
6. 1x 600      600    
7. 2x 600      600    
8. 1x 180      600    





5. Izvedba testiranja 
Testiranje je potekalo v laboratoriju za proizvodno kibernetiko in eksperimentiranje na 
Fakulteti za Strojništvo v Ljubljani. Za potrebe opazovanja testa je bilo potrebno 
preizkuševališču dodati slikovni sistem. Ta je sestavljen iz visoko hitrostne kamere, držala 





Slika 5.1: Preizkuševališče s slikovnim sistemom 
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Pomembno je, da izvedemo pravilno pripravo objekta in ozadja. Potrebujemo dober kontrast 
med podlago in robom objekta. Na os jeklenega valja smo zato namestili črni lepilni trak. V 
ozadje pa smo postavili bel list papirja. S tem smo omogočili večji prehod med objektom in 
ozadjem. Osvetlitev izberemo v osi in  s tem zmanjšamo vpliv sence. 
 
Uporabimo visoko hitrostno kamero proizvajalca The Imaging Source tipa DMK 33GX174 
za zajem slike. Število slikovnih elementov detektorja slike je 1920x1200. Hitrost delovanja 
kamere je 50 FPS. Z zmanjšanjem resolucije lahko hitrost delovanja kamere povečamo. S 
tem zagotovimo dovolj sličic na sekundo za zajem opazovanega pojava [28]. 
 
Kamera za primeren zajem slike potrebuje objektiv. Objektiv smo izbrali proizvajalca 
Pentax. Objektiv ima priključni navoj C-mount. Goriščno razdaljo 16 mm. Minimalna 
razdalja do objekta znaša 250 mm. Maksimalno razmerje zaslonke 1:1.4. Objektiv je 
premera 29,5 mm, dolžine 33,2 mm in teže 63 g [29]. 
 
Za zajem videa uporabljamo program IC Capture 2.4. V programu nastavljamo kakovost 
slike, hitrost delovanja kamere in parametre osvetlitve. Vsak zajet video smo morali 
poimenovati in shraniti. 
 
Pred pričetkom testiranja smo vilice označili s številkami, da smo omogočili sledljivost. V 
vilice smo namestili jekleni valj in jih pritrdili v držalo za vilice na testni napravi. Testiranje 
je nato potekalo po postopku opisanem v poglavju 4.6. Potek testiranja po standardu.  
 
 
Izvedba penetranskega preizkusa  
 
Po končanem testiranju smo naredili penetrantski preizkus, s katerim smo želeli ugotoviti ali 
je med testiranjem prišlo nastanka kakršnih koli por ali razpok. Po izvedbi udarnega testa 
smo vilice najprej očistili z razmaščevalnim sredstvom, s čemer zagotovimo, da so 
morebitne nastale pore in razpoke proste. Za tem smo na vilice v tankem sloju nanesli 
penetrant Beyasol proizvajalca Eurosol, d.o.o. Ker so vilice narejene iz aluminija, smo 
penetrant na vilicah pustili 20 min. Po 20 min smo z vilic odstranili penetrantsko sredstvo z 
vodo. Površino smo temeljito obrisali, da na njej ni bilo ostankov penetrantskega sredstva. 
Na očiščene in osušene vilice smo nanesli razvijalec beyasol proizvajalca Eurosol, d.o.o. iz 
razdalje 15 cm. Takoj po nanosu razvijalca smo opazovali indikacije za pore in razpoke. Na 
mestu kjer so po udarnem testu nastale pore ali razpoke se je vilica obarvala rdeče. Rezultati 


































































Razlika višin = višina 
deformacije (max 45 mm) 











































































































































































































































































































































































5.1. Analiza in interpretacija izmerjenih vrednosti  
Višine izmerjene med testiranjem in vidnost poškodb po penetrantskem preizkusu so 
zapisane v preglednici 5.1. Vilice prestanejo testiranje, če deformacija po končani prvi testni 
metodi ne preseže 45 mm in ni vidnih poškodb po drugi testni metodi. Referenčne vilice 
dosežejo v prvem delu testa, ko smo utež spustili z višine 180 mm 5 mm deformacije. Glede 
na maksimalno dovoljeno deformacijo 45 mm je to malo. Z drugim delom testa kjer je višina 
spusta 600 mm in je pomembna samo vidnost poškodb, opravijo vilice test brez težav saj po 
penetrantskem preizkusu ni vidnih poškodb. Vilice so prestale udarni test po standardu ISO 
4210-6:2015. Višina 5 nam predstavlja končno višino deformacije in za prestajanje testa ni 
pomembna. Kaže le na to, da tudi po drugem spustu uteži, vilice ne dosežejo maksimalne 
dovoljene deformacije 45 mm, ampak 3 mm manj. 
 
Pri vilicah 1 in 2 opazimo po prvem spustu uteži enakomerno deformacijo v primerjavi z 
referenčnimi vilicami. Po drugem spustu pa je pri vilicah 2 manjša deformacija. Prav tako je 
tudi tretji spust uteži povzročil minimalno deformacijo 1 mm. Vilice 2 imajo z 8 mm kljub 
večjemu številu spustov uteži manjšo skupno deformacijo kot vilice 1 z 11 mm deformacije. 
Večja deformacija vilice 1 je lahko posledica napak v materialu. Nekaj pa doprinesejo 
napake meritve. Pri obeh vilicah po penetrantskem testu ni vidnih razpok na materialu. 
 
Pri vilicah 3, 4 in 5 vidimo enakomerno naraščanje deformacije v primerjavi z višanjem 
števila spustov uteži. Linearnost deformacije je dobro vidna na sliki 5.2, ki prikazuje število 
testa v odvisnosti z deformacijo. Vilice 5 prve presežejo dovoljeno maksimalno deformacijo 
definirano po standardu ISO 4210:2015. Presežejo jo za 5 mm po 3 spustih uteži iz višine 
360 mm, kar je dvakrat večja višina in dve ponovitvi več kot pri referenčnemu testu. Pri vseh 































Št. testa v odvisnosti od deformacije
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Vilice 6 pri enkratnem spustu iz višine 600 mm ne presežejo maksimalne deformacije. Pri 
ponovnem spustu je po penetrantskem preizkusu na vilicah vidna manjša razpoka na spodnji 
strani levega kraka. Na tem mestu prihaja do gubanja materiala in je tudi točka, kjer se vilice 




Slika 5.3: Razpoka na vilicah 6 
 
V prvem delu testa na vilicah 7 dosežemo 80 mm deformacije. Med zadnjim spustom se je 
jekleni valj že dotaknil spodnje plošče, kar pomeni da bi lahko dosegli še večjo deformacijo 
vilice, če bi preizkuševališče to dopuščalo. Po penetrantskem preizkusu ni vidnih poškodb 
materiala kot pri vilicah 6. Do odstopanja lahko pride zaradi razlik v materialu vilic. Na sliki 
5.4 so prikazane vilice po končanem testiranju. Dobro je vidna velika deformacija vilic po 




Slika 5.4: Vilice 7 po končanem testiranju 
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Vilice 8 imajo manjkajoči zvar na spodnji strani viličnega venca, ampak vseeno prestanejo 
prvi spust uteži iz višine 180 mm. Dosežejo samo 8 mm deformacije. V drugem delu testa 
se manjkajoči zvar izkaže za veliko težavo. Začne se trganje zvara, naprej po viličnem vencu. 
Slika 5.5 prikazuje vilice z manjkajočim zvarom po testiranju. Poškodba je hitro vidna in 




Slika 5.5: Vilice 8 z manjkajočim zvarom po testiranju 
 
Testiranje vilic z manjkajočim zvarom pokaže na nevarnost v primeru, da vizualna kontrola 
te napake ne odkrije. Testiranje vilic z napakami nam daje možnost, da ugotovimo kakšne 
napake so še sprejemljive, da ne ogrožamo varnosti uporabnika. 
 
S testiranjem smo ugotovili, da referenčne vilice, ki smo jih testirali po zahtevah ISO 4210 
prestanejo oba udarna testa. Vilice 1 in 2 smo testirali po višini predpisani v ISO 4210, le da 
smo izvedli več spustov. Tudi te vilice so prestale test v kolikor bi upoštevali maksimalno 
dovoljeno deformacijo 45 mm. Pri vilicah 3 in 4 smo test nadgradili tako, da smo utež spustili 
z višine 360 mm. Tudi te vilice so še po dveh prestale testiranje, v kolikor kot zahtevo iz 
standarda upoštevamo dovoljeno deformacijo 45 mm. Vilice 5, ki smo jih testirali z višine 
360 in naredili 3 ponovitve spusta uteži, pa zahtevi 45 mm deformacije niso ustrezale. Vilice 
6 in 7 smo testirali pri največji višini spusta 600 mm in te testa niso prestale, saj so bile na 
vilicah vidne prevelike deformacije ali nastanek razpok. Vilice 8, ki so imele manjkajoči 
zvar, testa niso prestale.  
 
Opisani ISO standardi, predvsem ISO 4210, predpisujejo različne varnostne teste za 
ugotavljanje zmogljivosti in jakosti kolesarskih komponent. Standardi ISO 4210 temeljijo 
na treh osnovnih testih, to so udarni, utrujenostni in obremenitveni testi. Ti testi so zasnovani 
tako, da so relativno enostavni za izvedbo. S tem je podjetjem omogočeno, da testiranja po 
ISO standardih izvedejo enostavno in hitro ter s tem pridobijo potrditev o ISO skladnosti 
kolesarskih komponent. S pridobitvijo ISO standarda proizvajalec zagotavlja določeno 
stopnjo funkcionalne varnosti kolesa. Vendar ali je kolo, ki prestane vsa ISO testiranja res 
varno? Inženirji, ki se ukvarjajo s testiranjem koles menijo, da čeprav kolesarske 
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komponente prestanejo testiranja po ISO 4120, ti standardi še ne zagotavljajo popolne 
varnosti za uporabnika. Z ISO 4210 se je na področju varnosti koles zagotovil minimalen 
standard, so pa ti standardi zaenkrat še dokaj pomanjkljivi in zelo neskladni. Proizvajalci, ki 
želijo zmanjšati število napak pri proizvodnji kolesarskih komponent in s tem maksimirati 
varnost kolesa, lahko postavijo lastne testne zahteve. Mnogi zato v lastnih laboratorijih ali 
preko zunanjih izvajalcev testirajo kolesa pri višjih obremenitvah, kot so predpisane po ISO 
4210. S tem želijo zagotoviti še dodatno varnost kolesa za potrošnika. Seveda morajo biti 
višji testni pogoji izbrani razumljivo. Testiranje kolesarskih komponent pri višjih zahtevah, 
kot so predpisane v ISO standardu, je v prvi vrsti pomembno za varnost potrošnika, 
proizvajalec pa s tem zavaruje tudi odgovornost. Po evropskem varnostnem aktu, mora biti 
vsak izdelek in njegovi sestavni deli oblikovani, izdelani in testirani tako, da minimalna 
testiranja prestanejo tudi po 10 letih normalne uporabe izdelka. V nasprotnem primeru je za 
defekt kolesa ali kolesarske komponente pravosodno odgovoren proizvajalec [30]. 
 
V podjetju vilice testirajo po zahtevah ISO 4210 pri zunanjih izvajalcih. S tem zagotavljajo 
minimalen standard varnosti za uporabnika. Vilice, ki smo jih testirali so narejene za uporabo 
v mestu. Po ISO standardu bi tako mogle vilice prestati udarni test z višine 180 mm. Ker 
smo želeli ugotoviti ali vilice prestanejo tudi večje obremenitve, pa smo jih testirali še z 
višine 360 mm in 600 mm. Vilice so prestale test po ISO 4210 z višine 180 mm, prav tako 
so prestale test z višine 360 mm po dvakratnem spustu, z višine 600 mm pa vilice niso 
prestale udarnega testa. S podatkom, da vilice prestanejo višje obremenitve kot je 
specificirano po ISO standardu, lahko zagotovimo večjo varnost in zmogljivost vilic, kar je 
izjemnega pomena tako za proizvajalca kot potrošnika. 
 
 
5.2. Analiza in interpretacija obdelave videa 
S pomočjo grafa povprečne svetlosti slike po stolpcih lahko ugotovimo položaj osi na 
posamezni sličici. Iz grafa, ki je prikazan na sliki 4.18 je dobro viden začetek pri 0,5 sekunde. 
Nato imamo od 0,5 do 2 sekundi nespremenjen položaj osi. V tej točki utež počiva na 
jeklenem valjčku. Od 2 sekunde do 4,5 sekunde pride do razbremenitve vilice. V tem delu 
dvignemo utež na določeno višino in jo nato spustimo. Razlika v legi nam predstavlja težo 
uteži. Nihanje vilic je dobro vidno na sliki 5.6, kar prikazuje zadnji del grafa nihanja osi. S 
številko ena je na sliki označen del pred spustom uteži. Pri 4,6 sekunde imamo velik skok 
na grafu. V tej točki utež prvič pristane na jeklenem valjčku in se nato odbije. Pri prvem 
udarcu uteži dosežemo največjo trajno deformacijo vilice. Vsak naslednji udarec povzroči 
manjšo trajno deformacijo vilice. Vilice v času odboja uteži nihajo, dokler utež ponovno ne 
pade na jekleni valj in se od njega odbije. Na sliki 5.6 je s številko dva označen del kjer se 
utež odbija od jeklenega valja. Prav tako je vidno, da se udarci in odboji ponovijo petkrat, 
preden se utež preneha odbijati in začne nihati skupaj z vilicami. Usklajeno nihanje vilice in 
uteži je na sliki 5.6 označen s številko tri. Usklajeno nihanje ne povzroča dodatne trajne 




Slika 5.6: Povečan zadnji del grafa povprečne svetlosti slike po stolpcih 
 
Število uporabnih in neuporabnih posnetkov je prikazano v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.2: Število uporabnih in neuporabnih posnetkov 
Številka testa 
(oznaka vilice) 






R. 2 0 2 
1. 3 3 0 
2. 4 3 1 
3. 2 1 1 
4. 3 2 1 
5. 4 2 2 
6. 2 1 1 
7. 3 1 2 
8. 2 1 1 
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Najprej smo izvedli preizkus na referenčnih vilicah. Izvedli smo en spust uteži iz višine 180 
mm in en spust iz višine 600 mm. Po končanem preizkusu smo analizirali video posnetka in 
ugotovili, da nista primerna za nadaljnjo obdelavo. Rezultat programa je bil neberljiv graf 
povprečne svetlosti slike po stolpcih. Na grafu je bilo veliko maksimumov, ki so nastali 
zaradi neprimerno osvetljenega ozadja. Ozadje je bilo v videu polno črno belih kvadratkov, 
ki so povzročili, da jih je program zaznal kot opazovano os. Na sliki 5.7 je prikazan graf 




Slika 5.7: Neustrezna osvetlitev 
 
Po namestitvi dodatne luči smo preverili pravilnost osvetlitve in nadaljevali z preizkušanjem 
vilic ena. Izvedli smo dva spusta iz višine ena in en spust iz višine dva. Dobili smo tri 
uporabne posnetke. Najlepši graf povprečne svetlosti slike po stolpcih, ki nam predstavlja 
nihanje opazovane osi, smo dobili pri prvem spustu uteži. Ozadje je zaradi primerne 
osvetlitve v videu svetle barve in je dobro viden kontrast med osjo in ozadjem. Na grafu je 
dobro razvidno nihanje in majhna stalna deformacija vilic. Dobljeni graf prvega spusta uteži 
je prikazan na sliki 4.17. 
 
S testom vilice dva smo dobili 3 uporabne video posnetke in enega ne uporabnega. Uporabni 
videi so nastali pri spustu uteži iz višine 180 mm. Do napake pri neuporabnem videu je prišlo 
pri določanju merilnega območja. Os je zapustila merilno območje med razbremenitvijo 
vilice. Meja merilnega območja je bila nastavljena preblizu levega roba osi. Na sliki 5.8 je 
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prikazan graf povprečne svetlosti slike po stolpcih pri katerem os zapusti merilno območje. 




Slika 5.8: Os zapusti merilno območje 
 
Pri testu tri dobimo en uporaben video in en neuporaben video posnetek. Prvi spust uteži 
zaradi majhne deformacije osi ni problematičen za zajem. Dobimo primeren video za 
nadaljnjo obdelavo. Spust iz višine 600 mm povzroči veliko deformacijo opazovane osi. Po 
ogledu videa ugotovimo, da merilno območje ni bilo nastavljeno na levi rob. Os zapusti 
merilno območje. Zaradi neprimerno nastavljenega merilnega območja in velike deformacije 
osi dobimo neustrezen video. 
 
Testiranje smo nadaljevali na vilicah štiri. Dobimo dva uporabna in en neuporaben video 
posnetek. Neuporaben video je nastal pri prvem spustu uteži, kjer je prišlo do premika 
kamere. Med testiranjem preizkuševališče ni bilo pritrjeno v tla in se je zaradi vibracij 
približalo držalu kamere, kar je po večih spustih povzročilo dotik. Za nadaljnje testiranje 
smo odmik med držalom kamere in preizkuševališčem povečali. 
 
Test pet ima dva uporabna in dva neuporabna videa. Prvi ne ustrezni posnetek je nastal pri 
drugem spustu iz višine 360 mm, kjer nismo nastavili merilnega območja dovolj na levi rob 
osi. Drugi neprimerni posnetek je nastal pri zadnjem spustu. Zaradi velike deformacije je 
med nihanjem os zapustila merilno območje. Položaj osi je viden pred nihanjem in po 
nihanju, tako da smo lahko izmerili dolžino stalne deformacije. Nihanje osi ni bilo vidno. 
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Test šest ima en uporaben in en neuporaben video. Neuporaben video nastane pri drugem 
spustu iz višine 600 mm. Zaradi velike deformacije os zapusti merilno območje.  
 
Pri testu sedem imamo en uporaben in dva neuporabna video posnetka. Pri prvem 
neuporabnem videu je merilno območje nastavljeno nepravilno. Pri drugem pa utež zaradi 
nizke lege glede na položaj luči povzroči senco. S tem se poslabša kontrast med osjo in 
ozadjem. 
 
Zadnji test je izveden na vilicah z manjkajočim zvarom, kjer imamo pri prvi višini spusta 
uteži zelo malo 8 mm deformacijo. Dobimo dober video posnetek. Pri spustu iz višine 600 
mm pa os v celoti zapusti merilno območje zaradi 51 mm deformacije. Video posnetek zajet 
pri drugem spustu ni uporaben za nadaljnjo obdelavo. 
 
Napačna osvetlitev, premik kamere in prevelika deformacija vilic so nam pri zajemu videa 
onemogočili, da bi bili vsi video posnetki uporabni za nadaljnjo obdelavo. Primerna 
osvetlitev je zelo pomemba, če želimo dobiti uporabne video posnetke. V podjetju je zato 
smiselno izboljšati osvetlitvene pogoje, kot pa so bili v laboratoriju. Z ustrezno pritrditvijo 
v tla se lahko izognemo neželenim premikom kamere in s tem zmanjšamo vibracije 
konstrukcije. Vibracije so večje pri višjih višinah spustov uteži. V primeru velike 
deformacije je os zapustila merilno območje. S prilagoditvijo merilnega območja bi bilo 
mogoče posneti tudi velike deformacije vilic. Težave so postale bolj očitne pri testih iz velike 
višine, kjer so bile deformacije vilice velike in nam ni uspelo zajeti opazovanega pojava. 
Opazovana os nam je ušla iz merilnega območja. Pri izmeri deformacije smo se tako morali 









Magistrska naloga obravnava kolesarske vilice s pomočjo udarnega testa po ISO 4210-
6:2015. V ta namen je predstavljena družina standardov ISO, ki pokrivajo področje 
kolesarstva. S pomočjo pridobljenega znanja iz literature smo izdelali preizkuševališče in 
izvedli testiranje. V magistrski nalogi smo naredili in ugotovili: 
 
1) Preučili in predstavili ISO standarde, ki pokrivajo področje kolesarstva. 
2) Zasnovali in izdelali preizkuševališče za izvajanje udarnega testa po ISO 4210-6:2015. 
3) Določili pravilno pripravo vilic za testiranje. 
4) Opisali smo izvedbo testiranja na preizkuševališču in izvedli serijo testiranja. 
5) Napisali program za obdelavo videoposnetka na katerem je nihajoča os. Z njim lahko 
spremljamo delovanje uteži na vilice med testiranjem. 
6) Pet vilic prestane izvedeno testiranje. Štiri vilice testiranja ne prestanejo. 
7) Ugotovili smo, da vilice brez težav prestanejo dvakratno višino spusta uteži, kot je 
predpisana za vilice mestnega kolesa po ISO 4210-6:2015 standardu. 
 
Magistrska naloga bo v pomoč vhodni kontroli v podjetju. Z izdelano testno napravo bo 
mogoče prejeto pošiljko vilic brez večjih stroškov testirati, če ta ustreza zahtevam podjetja. 
Ugotoviti bo možno kaj določene nepravilnosti na izdelku pomenijo za varnost uporabnika. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno raziskovanje razširiti tudi na področje okvirja in celotnega 
kolesa. S tem bi v Sloveniji za eno najbolj razširjenih prevoznih sredstev na svetu, dobili 
bolj podroben vpogled glede zahtevane minimalne kakovosti izdelkov. Podjetje bi lahko za 
testiranje svojih izdelkov izdalo smernice, ki bi bile pri višjih omejitvah kot pri ISO 4210. S 
tem bi podjetje zagotovilo boljšo varnost za uporabnika. S prihodom električnih koles se 
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